СТАТИСТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ, ПРОВЕДЕННЫЙ С УЧЕТОМ ОЦЕНКИ ИНТЕНСИВНОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ И СРЕДЫ ОБУЧЕНИЯ by E. Kondratyonok V. et al.
Информационные технологии в образовании 59
3, 2016 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА
УДК 519.6
Е. В. КОНДРАТЁНОК, В. А. КОНДРАТЁНОК*
СТАТИСТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ, ПРОВЕДЕННЫЙ С УЧЕТОМ ОЦЕНКИ 
ИНТЕНСИВНОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ 
И СРЕДЫ ОБУЧЕНИЯ
Белорусский национальный технический университет 
*Военная академия Республики Беларусь
Система поддержки принятия решений – достаточно мощный инструмент, присутствующий в настоя-
щее время в большинстве сложных систем. Система поддержки принятия решений должна учитывать ин-
тенсивность взаимодействия обучающегося со средой обучения. При этом обеспечивается высокий уровень 
знаний и способность их применения выпускниками.
Авторами статьи рассмотрена методика моделирования процесса обучения с применением такой систе-
мы с точки зрения статистики. В статье предложен статистический синтез системы поддержки принятия 
решения для случая, когда посредством использования цепи положительной обратной связи учитывается ин-
тенсивность взаимодействия обучающихся и среды обучения. Синтез проведен по критерию минимума апо-
стериорной вероятности получения неудовлетворительной оценки на экзамене (тесте, зачете). Синтез про-
веден при следующих допущениях: интенсивность взаимодействия обучающегося со средой обучения является 
дискретной величиной, пространство состояния оценок обучающегося является конечномерным и дискрет-
ным, процесс прохождения адаптивного учебного ресурса (последовательной реализации изучения тем и раз-
делов технической дисциплины) имеет вероятностный характер и моделируется цепью Маркова. При этом 
считалось, что переходные вероятности интенсивности взаимодействия одинаковы, переходная плотность 
вероятности оценок распределена в соответствии с усеченным слева и справа распределением Гаусса (поря-
док определения математического ожидания оценки гауссовской плотности и среднеквадратического откло-
нения в статье описан), а априорная плотность вероятности для первого шага может аппроксимироваться 
гауссовской плотностью вероятности с учетом априорных сведений о результатах обучающегося, получен-
ных им за изучение обеспечивающих дисциплин. Приведенные иллюстрации достаточно наглядно поясняют 
основные результаты исследования. Оценка интенсивности взаимодействия обучающегося со средой обуче-
ния в статье определена как оценка максимума дискретной апостериорной плотности вероятности.
Полученные результаты позволяют реализовать синтезированную систему на практике. Для оценки 
адекватности разработанной модели авторами статьи был проведен педагогический эксперимент, суть и ре-
зультаты которого будут приведены в последующих публикациях.
Ключевые слова: статистический синтез, вероятность, моделирование, среда обучения, адаптивный учебный 
ресурс.
Введение
Решение сложных задач управления в об-
разовательной системе, как показано в [1], 
сейчас практически невозможно без предвари-
тельного моделирования процесса обучения, 
в том числе и с применением системы под-
держки принятия решений. 
Как показывают результаты анализа совре-
менной литературы в области моделирования 
и решения сложных задач управления в обра-
зовательной системе [2], наметилась тенден-
ция подготовки специалистов с большей долей 
самостоятельной познавательной деятельности 
обучающегося. Однако, как показывает прак-
тика преподавания в ВУЗах, нельзя недооце-
нивать систему стимулирования обучающих-
ся, надеясь на их самостоятельность и способ-
ность освоить учебный материал без взаимо-
действия с преподавателем. В этих условиях 
актуальной становится задача разработки мо-
дели СППР, которая способна учитывать ин-
тенсивность взаимодействия обучающегося 
со средой обучения δ (в [3] по аналогии с [4] 
этот параметр обозначен как «коэффициент 
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управляющего воздействия»), обеспечивая вы-
сокий уровень знаний и способность их при-
менения выпускниками.
Настоящая статья посвящена описанию ре-
зультатов разработки такой модели.
Основная часть исследования
Учебные ресурсы, профессорско­препода-
вательский состав, набор используемых ими 
в ВУЗе методических приемов и технологий, 
окружение самого обучающегося (студента) 
и др. и составляют «среду обучения». Именно 
с ней взаимодействует обучаемый.
Процесс взаимодействия обучающегося со 
средой обучения в виде структурной схемы 
представлен в виде, показанном на рис. 1.
Для обучающегося учебный материал, пред-
ставленный в виде адаптивного учебного ре-
сурса (АУР) представляется набором модулей 
(тем, разделов). Вся процедура изучения АУР 
может быть рассмотрена как последовательная 
реализация набора этапов (изучения тем) при 
наличии контура обратной связи (в отличие от 
варианта, описанного в [5], где контур обрат-
ной связи отсутствует).
В [6] авторы показали, что проведение ла-
бораторного практикума в рамках дистанцион-
ного обучения является одной из важнейших 
аспектов процесса обучения. В ходе его вы-
полнения обучающийся не только получает те-
оретические знания, но и имеет возможность 
их практического применения, вырабатывая 
постепенно уверенные навыки и приемы вла-
дения своей специальностью.
В связи с этим авторы основное внимание 
уделили именно практикуму, а в качестве «кон-
трольных срезов» по предмету использовали 
оценки по коллоквиумам, проводимым перед 
каждой лабораторной работой с целью провер-
ки уровня знаний обучающихся и степени их 
готовности к выполнению задания.
Взаимодействие обучающегося со средой 
обучения происходит через систему менедж­
мента качества (СМК), задача которой – оце-
нить интенсивность этого взаимодействия δ  
и, при необходимости, скорректировать ее. Ре-
шение о целесообразности коррекции интен-
сивности взаимодействия принимается «опе-
ратором» (в качестве «оператора» может вы-
ступать как преподаватель, так и председатель 
предметно­методической комиссии, декан и т. д.) 
по результатам анализа апостериорной плот-
ности оценок i­го обучающегося (студента) на 
k­ом коллоквиуме при условии наблюдения 
его результатов работы с 1­го по k­ый коллок-
виум ( ) ( )i k kP W F . Всего обучающийся сдает 
kolN  коллоквиумов, то есть 1, kolk N= .
В настоящей работе будем считать, что 
интенсивность взаимодействия обучающегося 
со средой обучения на k­ом коллоквиуме klδ  
( )1,l M=  является дискретной величиной и из-
меняется от 0 до 1 с шагом 1/(M­1). Такой под-
ход упрощает процесс синтеза и анализа СППР.
При этом { }1 2, ,...,k k=F f f f  – вектор векто-
ров результатов наблюдения на k­ом коллокви-
уме, kf  – вектор результатов наблюдения на 
k­ом коллоквиуме.
Апостериорная плотность оценок i­го обу-
чающегося на k­ом коллоквиуме при условии 
наблюдения его результатов работы с 1­го по 
k­ый коллоквиум рассчитывается в соответ-
ствии со следующим выражением: 
Рис. 1. Структурная схема взаимодействия обучающегося со средой обучения
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где ( ) ( )i klP δ  – априорная вероятность взаимо-
действия обучающегося со средой обучения. 
В связи с тем, что эта вероятность зависит от 
множества объективных и субъективных фак-
торов, считаем ее равновероятной для всех 
возможных значений 1,l M= :
 
( )( ) 1i klP Mδ = ; (2)
где klδ  – интенсивность взаимодействия обу-
чающегося и среды обучения на k­ом коллок-
виуме ( 1, )l M= ; ( )( ) ,i kk k lP W δF  – апостери-
орная плотность вероятности оценок i­го сту-
дента на k­ом коллоквиуме при условии, что 
интенсивность его взаимодействия со средой 
обучения будет; ( ) ( )( ) ( ),i k ik k l k kP W P Wδ ≈F F  – 
функция правдоподобия (результаты наблюде-
ния) работы i­го обучающегося на k­ом кол-
локвиуме. Приближенное равенство обуслов-
лено тем, что результаты сдачи k­ого коллок-
виума наблюдаются объективно, т. е. без ин-
формации о влиянии на i­го обучающегося со 
стороны среды обучения. Следовательно, не-
возможно определить условную плотность ве-
роятности; ( )( )i kk lP W δ  – априорная плотность 
вероятности получения обучающимся оценок 
Wk при условии его взаимодействия обучаю-
щегося с системой обучения с интенсивно-
стью klδ  на k­ом
k
lδ  коллоквиуме:
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Выражение (3) позволяет устранить апри-
орную неопределенность относительно klδ  
( 1, )l M=  путем умножения на априорную 
плотность и интегрирования по этому параме-
тру. При этом учитывается зависимость апо-
стериорной плотности вероятности оценок 
i­го обучающегося на k–1­ом коллоквиуме от 
k
lδ . Наличие данной зависимости приводит 
к ветвящемуся дереву гипотез изменения ин-
тенсивности взаимодействия от коллоквиума 
к коллоквиуму, как показано на рис. 2.
В связи с конечномерным дискретным про-
странством состояния оценок обучающегося 
(от 1 до 10) сложная ветвящаяся структура де-
рева гипотез не позволяет существенно повы-
сить показатели качества оценки состояния 
интенсивности взаимодействия обучающегося 
и системы обучения.
В этих случаях более наглядным и удоб-
ным является ограничение дерева гипотез од-
ним шагом [7], т. е. целесообразно учитывать 
переход интенсивности взаимодействия с од-
ного уровня на другой только между смежны-
ми (соседними) коллоквиумами. Такие огра-
ничения соответствуют односвязному дис-
кретному Марковскому процессу, с использо-
ванием аппарата которого получены результа-
ты разработки АУР, представленные в [5].
Цепь Маркова, моделирующая вероятност-
ный процесс прохождения АУР и порядок ее 
применения для технической дисциплины рас-
смотрен в [5]. Модель АУР представляет собой 
Рис. 2. Дерево гипотез изменения интенсивности взаимодействия
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ориентированный граф. В [5] также подчерки-
валось, что сложность Марковской модели 
функционирования системы определяется не-
обходимостью учета множества факторов 
и сложной организацией самой системы. Кро-
ме того, обращалось внимание на то, что веро-
ятностный подход, традиционно использован-
ный в Марковских моделях, не всегда приме-
ним из­за недостатка статистической инфор-
мации о состоянии сложной системы.
В связи с этим целесообразно сделать ряд 
допущений.
Будем считать, что переходные вероятно-
сти интенсивности взаимодействия одинаковы.
С этими допущениями выражение (3) мо-
жет быть записано в следующем виде:
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где 1C , 2C , 3C  – нормирующие коэффициен-
ты; ( )( ) 1,i kk k lP W W − δ  – переходная плотность 
вероятности оценок 1kW −  в kW  при условии 
интенсивности взаимодействия i­го обучаю-
щегося и среды обучения klδ . Вариант ее выбо-
ра предложен ниже.
Главная идея определения функции 
( ) ( )1,i kk k lP W W − δ  в том, что при переходе оцен-
ки с k–1­го на k­й коллоквиум функция распре-
делена в соответствии с усеченным слева 
и справа распределением Гаусса.
Математическое ожидание оценки гауссов-
ской плотности на k­ом коллоквиуме равно его 
оценке на (k–1)­ом.
Среднеквадратическое отклонение kσ  (СКО) 
гауссовской плотности для обучающихся с пер-
воначально низким уровнем знаний на (k–1)­ом 
коллоквиуме растет по мере роста интенсив-
ности взаимодействия klδ . Для студентов с пер-
воначально высоким уровнем знаний, как пра-
вило, наблюдается обратная зависимость, как 
показано на рис. 3.
Совокупность зависимостей СКО оценки 
обучающегося k­м коллоквиуме от интенсив-
ности его взаимодействия klδ  со средой обуче-
ния и уровня первоначальных знаний на (k­1)­м 
коллоквиуме показана на рис. 4 и представляет 
собой поверхность, описываемую следующей 
зависимостью:
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2 21
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При этом полагалось, что диапазон измене-
ния ( )0, 1klδ ∈ . Вариант 0klδ =  соответствует 
случаю, когда обучающийся с системой обу-
чения не взаимодействует вообще, а 1klδ =  
означает, что эффективность взаимодействия 
                                                     а                                                                                              б
                                             в                                                                                              г
Рис. 3. Зависимость kσ  от интенсивности взаимодействия 
k
lδ  для обучающихся с различным уровнем первона-
чальных знаний на (k–1)­ом коллоквиуме: а) 1 1kW − = ; б) 1 4kW − = ; в) 1 6kW − = ; г) 1 9kW − =
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обучающегося с системой обучения макси-
мальна.
Точка «1» на рис. 4 соответствует высокой 
интенсивности взаимодействия обучающегося 
со средой обучения в случае его низкого уров-
ня знаний на (k–1)­м коллоквиуме. Это так на-
зываемый «случай активной работы со «сла-
бым» студентом». При этом наблюдается боль-
шое значение СКО. Вероятность получения 
оценки, отличной от «неудовлетворительно», 
весьма велика. 
Точка «2» на рис. 4 соответствует высокой 
интенсивности взаимодействия обучающегося 
со средой обучения в случае его высокого 
уровня знаний на (k–1)­м коллоквиуме. Это 
случай активной работы с «сильным» студен-
том. Наблюдается малое значение СКО. При 
этом вероятность получения оценки ниже «от-
лично» мала.
Точка «3» на рис. 4 соответствует низкой 
интенсивности взаимодействия обучающегося 
со средой обучения в случае его низкого уров-
ня знаний на (k–1)­м коллоквиуме. Случай от-
сутствия работы со «слабым» студентом. На-
блюдается малое значение СКО. Вероятность 
получения оценки выше «неудовлетворитель-
но» при этом мала.
Точка «4» на рис. 4 соответствует низкой 
интенсивности взаимодействия обучающегося 
со средой обучения в случае его высокого 
уровня знаний на (k–1)­м коллоквиуме. Слу-
чай отсутствия работы с «сильным» студен-
том. Имеется большое значение СКО. Вероят-
ность получения оценки ниже «отлично» ве-
лика.
Диапазон изменения СКО при этом авторы 
полагали от 0,15 до 2,8.
В результате переходная плотность вероят-
ности оценок ( )( ) 1,i kk k lP W W − δ  принимает вид, 
показанный на рис. 5–7.
Рис. 5 поясняет зависимость переходной 
плотности вероятности для случая, когда обу-
чающийся почти не взаимодействует со сре-
дой обучения. При этом наблюдается макси-
мальное значение разброса оценок у обучаю-
Рис. 4. Зависимость СКО от интенсивности взаимодействия klδ  обучающихся со средой обучения и уровня перво-
начальных знаний на (k–1)­м коллоквиуме
Рис. 5. Переходная плотность вероятности при 0,1klδ =
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щихся, имеющих высокий уровень первона-
чальных знаний (по результатам (k–1)­го кол-
локвиума), так как снижение требовательно-
сти среды обучения к студенту приводит к ос-
лаблению его личной мотивации и, как след-
ствие, к созданию предпосылок для ухудше-
ния успеваемости. Математическое ожидание 
оценок такого студента будет по­прежнему 
высоким, но за счет значительного разброса 
оценок (рост СКО) увеличивается вероятность 
получения более низких оценок.
Студент же, имеющий по результатам k–1­го 
коллоквиума низкий уровень первоначальных 
знаний, при низком уровне интенсивности вза-
имодействия со средой обучения ( 0,1klδ = ) не 
проявляет заинтересованности получения зна-
ний и соответствующих навыков, что приво-
дит к снижению СКО оценок по k-му коллок-
виуму. При этом математическое ожидание 
оценок такого студента будет низким, а сами 
оценки – стабильно неудовлетворительные.
Рис. 6 поясняет зависимость переходной 
плотности вероятности для случая, когда обу-
чающийся взаимодействует со средой обуче-
ния со средней интенсивностью. При этом на-
блюдается незначительный разброс оценок 
у обучающихся, имеющих как высокий, так 
и низкий уровень первоначальных знаний (по 
результатам (k–1)­го коллоквиума). Обе кате-
гории обучающихся имеют возможность как 
повысить свою оценку на  k­ом коллоквиуме, 
так и получить более низкую по сравнению с 
(k–1)­ым.
Рис. 7 поясняет зависимость переходной 
плотности вероятности для случая, когда обу-
чающийся активно взаимодействует со средой 
обучения. При этом наблюдается максималь-
ное значение разброса оценок у обучающихся, 
имеющих низкий уровень первоначальных 
знаний (по результатам (k–1)­го коллоквиума), 
так как высокая требовательность среды обу-
чения к студенту приводит к усилению его мо-
тивации и, как следствие, к созданию предпо-
сылок для улучшения успеваемости. Матема-
тическое ожидание оценок такого студента бу-
дет низким, но за счет значительного разброса 
оценок увеличивается вероятность получения 
более высоких оценок.
Студент же, имеющий по результатам 
(k–1)­го коллоквиума высокий уровень перво-
начальных знаний, при высоком уровне интен-
сивности взаимодействия со средой обучения 
( 0,9klδ = ) проявляет активную заинтересован-
ность в получении знаний и соответствующих 
навыков, что приводит к снижению СКО оце-
нок по k-му коллоквиуму. При этом математи-
ческое ожидание оценок такого студента оста-
ется высоким, а сами оценки – стабильно от-
личные.
Что касается 1­го коллоквиума, то априор-
ная плотность вероятности в этом случае мо-
жет аппроксимироваться гауссовской плотно-
стью вероятности. При этом она не зависит от 
интенсивности взаимодействия 0lδ , так как об-
учающийся еще ни разу не отчитывался по из-
учаемой дисциплине. В качестве априорных 
сведений выступают математическое ожида-
Рис. 6. Переходная плотность вероятности при 0,4klδ =
Рис. 7. Переходная плотность вероятности при 0,9klδ =
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ние m0 и СКО σ0, вычисленные по результатам 
обработки оценок обучающегося, полученных 
им за изучение обеспечивающих анализируе-
мую дисциплину. Таким образом, априорная 
плотность вероятности для 1­го коллоквиума 
задается при помощи следующего выражения:
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Величиной, характеризующей степень соот-
ветствия оценок обучающегося на k­ом коллок-
виуме интенсивности взаимодействия, является 
коэффициент правдоподобия, который опреде-
ляется при помощи следующего выражения:
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Апостериорная функция распределения 
(дискретная плотность вероятности) интенсив-
ности взаимодействия обучающегося со средой 
обучения выражается следующим образом:
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=
δ = δ
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F , ( 1, )l M= . (8)
Оценка интенсивности взаимодействия об-
учающегося со средой обучения может быть 
сформирована как оценка максимума дискрет-
ной апостериорной плотности вероятности (8):
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δ
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На практике, как правило, оценивают апри-
орную вероятность получения неудовлетвори-
тельной/удовлетворительной оценки обучаю-
щимся на экзамене. Для ее получения рассчи-
тывается дискретная априорная плотность ве-
роятности после проведения последнего кол-
локвиума (k = Nkol):
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
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Априорная вероятность получения неудов-
летворительной оценки равна
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получение удовлетворительной и выше оценки 
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Заключение
В статье описан статистический синтез 
СППР, который позволяет посредством исполь-
зования цепи положительной обратной связи 
учитывать интенсивность взаимодействия обу-
чающихся и среды обучения с целью максимиза-
ции результатов обучения. Полученные резуль-
таты позволяют реализовать такую систему на 
практике. Для оценки адекватности разработан-
ной модели на практике был проведен педагоги-
ческий эксперимент, суть и результаты которого 
будут приведены в последующих публикациях.
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DECISION SUPPORT SYSTEM STATISTICAL SYNTHESIS, BASED  
ON AN ASSESSMENT CARRIED OUT WITH THE INTENSITY  
OF INTERACTION TEACH AND THE LEARNING ENVIRONMENT
Belarusian National Technical University
Decision Support System – a powerful tool that is present now in the most complex systems. Decision Support System 
should take into account the strength of the interaction with the student learning environment. This ensures a high level of 
knowledge and ability of their application by alumni.
The method of learning process modeling of this system in terms of statistics is examined. This paper proposes a statisti-
cal synthesis of a decision support system for the case by use of a positive feedback loop takes into account the intensity of the 
interaction between the students and the learning environment. Synthesis carried out by the criterion of minimum posterior 
probability of receiving an unsatisfactory assessment on the exam (test, offset). Synthesis carried out under the following as-
sumptions: the intensity of the interaction of the learner with the learning environment is a discrete value, the space state stu-
dent assessment is a finite and discrete, the process of passing the adaptive educational resources (consistent implementation 
of the study and the sections of the technical discipline) is probabilistic in nature and is modeled by a Markov chain. It was 
assumed that the transition probabilities of the interaction intensity of the same, the transition probability density estimates is 
allocated in accordance with the truncated left and right of a Gaussian distribution (the procedure for determining the expec-
tation of a Gaussian density estimation and standard deviation in the article described), and the a priori probability density 
for the first step can be approximated Gaussian probability density based on a priori information on the results of the student 
to him for study providing disciplines. The illustrations amply illustrate the main results of the study. Evaluation of the intensi-
ty of the interaction with the student learning environment in the article is defined as a discrete estimate of the maximum a pos-
teriori probability density.
The results allow to realize the synthesized system in practice. To assess the adequacy of the model developed by the au-
thors pedagogical experiment was carried out, the nature and the results of which will be given in subsequent publications.
Keywords: statistical synthesis, probability, modeling, learning environment, adaptive training resource.
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